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Vysoký měrný povrch použitých nanočástic a jejich srovnatelná velikost s polymerními 
řetězci jsou nejdůležitějšími vlastnostmi plniva při přípravě suspenzí nenewtonovského 
charakteru. Takové struktury mají při různých koncentracích zásadní vliv na reologické 
chování roztoku polymeru v rozpouštědle. Se zvyšujícím se objemovým zlomkem nanoplniva 
se vyskytuje u rozpuštěných elastomerů pseudoplastické až dilatantní chování. Diplomová 
práce studuje vliv koncentrace různých elastomerů (SBR a SEBS kopolymery) a nanoplniva 
(hydrofobní nanosilika) v roztoku cyklohexanu na reologické vlastnosti.  
 
Abstract 
 High surface area of used nanoparticles and their comparable size with polymer chains, 
are the most important characteristics of fillers in the preparation of non-Newtonian 
suspensions. Such structures at different concentrations have major influence on the 
rheological behavior of polymer solution in solvent. With increasing volume fraction of 
nanofiller, there is pseudoplastic or dilatant behavior present in the dissolved elastomers. 
Diploma thesis studies the influence of the concentration of different elastomers (SBR and 






















BAYER, A. Vliv nanočástic na polymerní řetězce v roztoku. Brno: Vysoké učení technické v 



















Prohlašuji, že jsem diplomovou práci vypracoval samostatně a že všechny použité literární 
zdroje jsem správně a úplně citoval. Diplomová práce je z hlediska obsahu majetkem Fakulty 
chemické VUT v Brně a může být využita ke komerčním účelům jen se souhlasem 
vedoucího diplomové práce a děkana FCH VUT. 
 
…………………… 














Rád bych tímto poděkoval vedoucímu své práce prof. RNDr. Josefu Jančářovi, CSc. za 
odborné vedení a za vynaložený čas strávený při konzultacích. Dále bych rád poděkoval Ing. 





Obsah ................................................................................................................................... 5 
1 ÚVOD ............................................................................................................................ 6 
2 TEORETICKÁ ČÁST ..................................................................................................... 7 
2.1 Kaučuky .................................................................................................................. 7 
2.1.1 Přísady do kaučuků .......................................................................................... 7 
2.1.2 SBR kaučuk ..................................................................................................... 8 
2.1.3 SBS a SEBS kaučuk ........................................................................................ 9 
2.2 Nanosilika ..............................................................................................................10 
2.3 Reologie .................................................................................................................11 
2.3.1 Newtonské kapaliny ........................................................................................12 
2.3.2 Nenewtonské kapaliny ....................................................................................13 
2.3.3 Reologie suspenzí ...........................................................................................15 
2.3.4 Reometrie .......................................................................................................17 
2.3.4.1 Rotační viskozimetr ..................................................................................17 
2.4 Podmínky mísitelnosti polymerů .............................................................................18 
2.4.1 Flory-Hugginsova teorie a interakční parametr ................................................19 
2.5 Dynamický rozptyl světla ........................................................................................20 
3 Experimentální část ......................................................................................................22 
3.1 Použitý materiál, přístroje .......................................................................................22 
3.2 Příprava vzorků ......................................................................................................22 
3.3 Reologická měření .................................................................................................26 
4 VÝSLEDKY A DISKUSE ...............................................................................................27 
5 Závěr ............................................................................................................................50 
6 SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY ...............................................................................51 














Adheziva, tedy látky, které zvyšují přilnavost, jsou nedílnou součástí chemického 
průmyslu po dobu mnoha let. Archeologicky bylo dokonce prokázáno použití lepidel 
z pryskyřice již v pravěku. V současné době je škála adheziv pro různé aplikace velmi široká, 
ale doposud je tato oblast výzkumu velmi zajímavá, neboť stále je snaha o vývoj lepších 
materiálů, zejména pro hi-tech aplikace.  
Pro výrobu kvalitního adheziva, použitelného právě v technologicky pokročilejších 
odvětvích, jakými mohou být např. letectví nebo kosmonautika, je vhodná směs nanoplniva 
v roztoku polymeru. Rozpuštěním například kaučuku v omezeném množství (do 20 hm. 
%.) rozpouštědla vznikne viskózní kapalina s adhezivními vlastnostmi. Přidáním určitého 
množství částic plniva lze pak řízeně měnit viskozitu a charakter této směsi. Použití 
nanoplniva oproti mikroplnivu je výhodné vzhledem k jeho vysokému měrnému povrchu a 
lepším vlastnostem na rozhraní matrice – plnivo vzhledem ke srovnatelné velikosti 
polymerních řetězců a nanočástic. Dalším důležitým faktorem je úprava povrchu použitého 
nanoplniva. V případě nanosiliky jde o hydrofobní povrch, který též vede k lepšímu rozhraní 
matrice – plnivo. Studium reologických vlastností těchto suspenzí je důležité pro výběr 
nejvhodnějšího složení. Adhezivum, které by bylo možné použít pro komerční účely, by mělo 
být dobře nanesitelné, čímž rozumíme, že by mělo mít co nejnižší viskozitu. Protipólem 
tohoto požadavku je pak samotná účinnost, tedy schopnost adheze, která s viskozitou 
adheziva roste. Čím vyšší obsah nanoplniva bude, tím lepší mechanické a chemické 
vlastnosti lze od spoje očekávat.  
Cílem diplomové práce je připravit roztokovou metodou rozmanité množství vzorků o 
různém poměru rozpouštědla, kaučuku, obsahu nanoplniva, charakterizovat tokové chování 
takto připravených směsí a srovnat s existujícími modely. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Kaučuky 
Kaučuky jsou polymerní materiály. Jedná se o přírodní nebo syntetické látky, které po 
vulkanizaci (tj. zesítění) můžeme nazývat elastomery, popř. pryžemi. Schopnost kaučuku 
vulkanizace spočívá v přítomnosti dvojných vazeb, které jsou schopny po přídavku 
vulkanizačního činidla, například síry, tvořit polysulfidové můstky. Ty nazýváme též příčnými 
vazbami. Vznik příčných vazeb mezi molekulami má za následek nárůst pevnosti a 
pružnosti, po postupném ochlazení tak vznikne kompaktní materiál. Oproti termoplastům a 
reaktoplastům jsou konstituční jednotky elastomerů příčnými vazbami spojeny řídce. Jak už 
bylo výše zmíněno, kaučuky dělíme dle jejich původu na přírodní a syntetické. V gumárenské 
praxi byla pro dávkování příměsí zavedena zkratka „dsk“. Vyjadřuje v hmotnostních 
jednotkách počet dílů přísady na sto hmotnostních dílů kaučuku. [1, 2]  
2.1.1 Přísady do kaučuků 
Vulkanizační činidla 
Vulkanizační činidla jsou látky, které mají schopnost vytvářet mezi řetězci kaučuku příčné 
vazby. Nejpoužívanějším vulkanizačním činidlem je jemně mletá přírodní síra – 
kosočtverečné krystalické modifikace, tvořící osmičlenné kruhy S8. Je dostupná v nalezištích 
o vysoké čistotě (až 99,8 %). Při použití neelementární síry se používají disulfidy organických 
sloučenin, z nichž nejvýznamnější je dimorfolinodisulfid (obch. název Sulfasan R). 
Používají se i nesirné sloučeniny. Významné jsou reaktivní pryskyřice, z nichž se nejvíce 
používají fenolformaldehydové. Ty svým zakomponováním do příčných vazeb kaučuku 
zlepšují navíc tepelně odolné vlastnosti. Mezi další činidla patři peroxidy, diaminy a dále 
například oxidy kovů. Nesirná vulkanizační činidla jsou však velmi selektivní. [3, 5] 
Urychlovače vulkanizace 
Urychlovače vulkanizace zvyšují síťovací účinnost a dobu potřebnou k vulkanizaci. Jejich 
použitím lze také snížit množství vulkanizačního činidla. Další výhodou je, že proces 
vulkanizace s jejich použitím probíhá zpravidla při nižší teplotě. V současné době se nejvíce 
používají organické sloučeniny s atomem síry ve struktuře, které zároveň fungují jako donory 
síry. Přidávají se do gumárenské směsi ve formě prášků nebo granulí. [2, 4] 
Retardéry vulkanizace  
Retardéry vulkanizace zvyšují zpracovatelskou bezpečnost tím, že zpomalují účinek 
průběhu vulkanizace. Zpracovatelskou bezpečností rozumíme přiměřenou kinetiku síťovací 
reakce, aby nedošlo k navulkanizování nezesíťovaného kaučuku při míchání. Obecně platí, 
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že čím vyšší je teplota vulkanizace, tím vyšší je pravděpodobnost nežádoucích vedlejších 
reakcí. Kromě toho může dojít k termickému rozkladu některých aditiv. Jako retardéry 
vulkanizace se používají například kyselina benzoová, ftalanhydrid a některé aromatické 
sirné sloučeniny. [3] 
Antidegradanty 
Tyto látky jsou další běžné přísady do kaučukových směsí, patří sem antioxidanty a 
antiozonanty. Tyto látky zpravidla zabraňují oxidaci. Použití antioxidantů chrání kaučuky před 
nežádoucími reakcemi během zpracovatelského cyklu i dlouhodobě. Používají se stericky 
bráněné fenoly, podobně jako u konvenčních stabilizátorů, dále aromatické aminy. 
Antiozonanty jsou látky, které v kaučuku difundují k povrchu, kde reagují s ozonem a nepustí 
ho do hloubky pryže. [3, 4, 5] 
Plniva 
 Plniva, která ovlivňují fyzikální a mechanické vlastnosti produktů, jsou nejčastěji ve formě 
prášků. Nejvýznamnějším plnivem jsou saze, ty zvyšují tuhost, pevnost, odolnost proti oděru 
a botnání za cenu horší zpracovatelnosti. Snadnou dostupností snižují výslednou cenu 
výrobku. Mají velký měrný povrch 120 - 150 m2/g. Jejich nevýhodou je, že jsou černé a 
výrobky plněné sazemi se obtížně barví do jiných odstínů. U pneumatik na osobní vozy se 
zkouší jako náhrada sazí modifikovaný SiO2 a organické silany. [3, 4, 5] 
Další aditiva 
 Další používaná aditiva jsou například maziva (usnadňují zpracovatelský proces), 
plastifikátory (lepší hnětení), separační činidla (usnadňují vyjímání výrobků), pigmenty a 
barvy, optické zjasňovače ad … [3] 
 
2.1.2 SBR kaučuk 
SBR kaučuk je kopolymerem butadienu a styrenu. Styren-butadienový kaučuk má obvykle 
složení 23,5 % styrenu, avšak existují i typy s podílem 15 – 40 % styrenu. Butadienové 
jednotky jsou zastoupeny jako 1,2 butadien a 1,4 butadien. Průmyslově se vyrábí buď 
v emulzi, nebo v roztoku. Při radikálové emulzní kopolymeraci (E-SBR) kaučuk obsahuje 
zpravidla 5 – 7 % mastných nebo pryskyřičných kyselin, vzniklých rozkladem emulgátorů. 
Jako emulgátory se používají například kalafuna nebo stearát draselný. Výroba styren-
butadienového kaučuku roztokovou metodou (S-SBR) není tolik rozšířená jako výroba E-
SBR. S-SBR se vyrábí aniontovou živou polymerací, iniciovanou silně bazickými, 
v organických rozpouštědlech rozpustnými, alkyllithnými sloučeninami. Například n-
butyllithiem a sec-butyllithiem. Využití SBR je poměrně široké, vyrábí se z něj pneumatiky, 
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dopravní pásy, pryž na pogumování kovů, používá se i jako přísada do asfaltu ad… SBR 
Kaučuk je v ČR vyráběn firmou SYNTHOS a.s. v Kralupech nad Vltavou (dřívější název 
KAUČUK). Stávající výroba SBR má v této firmě kapacitu 87 000 tun ročně. [1, 3, 6, 9]  
 
 
Obrázek 1 – vzorec SBR kaučuku [7] 
 
2.1.3 SBS a SEBS kaučuk 
Tyto polymery, též kaučuky, jsou speciální typy kopolymerů, strukturně podobné SBR, pro 
které je specifické opakování monomerních jednotek styrenu a elastomeru. U SBS je 
monomer kaučuku butadien, u SEBS je to monomer kaučuku EB, tedy ethylen-butylen. Celý 
název zní pak styren-butadien-styren kopolymer, resp. styren-ethylen-butylen-styren 
kopolymer. Tyto polymery patří do skupiny termoplastických elastomerů. Koncové bloky 
styrenu určují termoplastické vlastnosti a střední blok (butadien nebo EB) zase poskytuje 
vlastnosti typické pro elastomery. [9, 13, 14] 
SEBS kopolymer je nejčastěji průmyslově vyráběn hydrogenací SBS kopolymeru za 
přítomnosti butyllithiového nebo Ziegler-Natta katalyzátoru. Při hydrogenaci dochází v SBS 
kopolymeru k zániku dvojné vazby v butadienové monomerní jednotce za vzniku nových poly 
(ethylen/butylenových) bloků. Termoplastické elastomery jsou běžně používány v obuvnictví, 
automobilovém průmyslu, adhezivech, jako aditiva do asfaltu, kompatibilizátory s polyolefiny 
ad… Jednoznačnou výhodou SEBS kopolymeru oproti SBS kopolymeru je absence dvojné 
vazby v prostředním bloku kopolymeru. Z toho plynou lepší mechanické vlastnosti, odolnost 
vůči chemikáliím i proti UV záření a povětrnostním vlivům, zejména vysokým teplotám. SBS 
kaučuk je levnější. Při syntéze totiž odpadá jeden krok – hydrogenace, která je náročná na 
katalýzu a energii. [13, 15, 16, 17]    
 
  
Obrázek 2 – Schéma hydrogenace
2.2 Nanosilika 
Pyrogenní silika (hydrofilní)
nejen v pokročilých aplikacích materiálového inženýrství. 
dosahují řádově jednotek až stovek nanometr
inertnost, vysoký měrný povrch, teplotní stálost a vzhledem k
o poměrně dostupný a levný materiál. Pyrogenní silika je vyráb
směsi plynů O2, N2 a H2. Výroba probíhá dle reakcí:
                                                        
                                      
 
Přítomnost hydroxylových skupin v
aglomeráty v podobě řetízků držící
 
Obrázek 3 – Řetízkování nanosili
 
Povrchově upravená (hydrofobní) 
silanovými sloučeninami. Ty reagují s
Hydroxylové skupiny jsou pak nahrazeny skupinami nepolárními
Typickým příkladem je polydimethylsiloxan.
 
 SBS, vznik polyethylen/butylenové jednotky
 je synteticky připravená forma SiO2. Je p
Jedná se o materiál, jehož 
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vazby nanosiliky jsou depolarizovány. Několik hydroxylových skupin na povrchu částic 
zpravidla zůstává, aglomeráty tedy mohou tvořit i částice hydrofobní nanosiliky. Ty ovšem 
nebývají v řetízkovitých tvarech, nýbrž tvoří nepravidelné 3D shluky. [7, 10] 
 
Obrázek 4 – hydrofilní a hydrofobní silika [8] 
 
2.3 Reologie 
Reologie studuje vnitřní reakce látek na působení vnějších sil. Tedy jejich 
deformovatelnost a s ní spojenými tokovými vlastnostmi. Při vnějším působení se mění jejich 
deformace s časem. Matematicky lze chování popsat Newtonovým zákonem, který je 
obdobný Hookově zákonu: 




,                                                             (3) 
kde τ  [Pa] je smykové napětí, γ  [s-1] je smyková rychlost a konstanta úměrnosti η  [Pa·s] je 
dynamická viskozita. Ta charakterizuje vnitřní tření v kapalině a je specifická tím, že u 
kapalin s rostoucí teplotou klesá. Vzájemná rychlost pohybu smykových rovin, je označena 
jako du. Ty jsou vzdáleny o dx. Newtonův zákon viskozity platí pouze pro tzv. „newtonské 
kapaliny“. Podíl dynamické viskozity a hustoty kapaliny je kinematická viskozita, která bývá 
zaváděna při experimentech, ve kterých jsou děje závislé kromě viskozity i na hustotě:   
                                                             
ρ
η




Poměr viskozity disperzního systému (roztoku) ku viskozitě čistého disperzního prostředí 
(rozpouštědla) vyjadřuje relativní viskozita: 
                                                             
0η
ηη =r  ,                                                                  (5) 
kde η  je viskozita roztoku a 0η  je viskozita rozpouštědla. Specifická viskozita udává 




ηηηη −=−= rsp  .                                                              (6) 
Redukovaná viskozita udává poměr specifické viskozity a koncentrace, která může být 





η =  .                                                                   (7) 
Limitní viskozitní číslo, označované též jako vnitřní viskozita, je podílem specifické viskozity a 
koncentrace při nekonečném zředění. Jedná se tedy o limitní hodnotu redukované viskozity. 








=  [cm3·g-1].                                                          (8) 
Molekulová hmotnost polymeru zvyšuje viskozitu disperzní soustavy. Vztah mezi viskozitou a 
molekulovou hmotností popisuje Mark-Houwink-Sakuradova rovnice: 
[ ] am MrK ⋅=η  [cm3·g-1],                                                          (9) 
kde Mr  je relativní molekulová hmotnost, mK [cm-3·g-1] a a  jsou konstanty. Ty jsou specifické 
pro každou soustavu polymer-rozpouštědlo. [19, 20, 33] 
 
2.3.1  Newtonské kapaliny 
Popis Newtonova zákona lze zobrazit na modelu dvou desek na obr. 5, mezi nimiž je 
kapalina, která vykazuje, na smykové rychlosti, nezávislé chování. Dolní deska je 
stacionární, horní se pohybuje ve směru vyobrazeném šipkou, rychlostí v0, která byla 
vyvolána vnější smykovou silou F. Síla F působí v rovině desky s plochou A. Smykové napětí 
τ  je pak dáno jako: 
                                                     
A
F





Smyková rychlost je úměrná relativnímu posunutí desek: 





γ  [s-1].                                                                   (11) 
 
 
Obrázek 5 – reologický model během smykového namáhání [20] 
 
Látky, které se při deformaci chovají podle Newtonova zákona, nazýváme newtonské. Jejich 
smyková rychlost a smykové napětí se mění lineárně a viskozita je, jak bylo uvedeno na 
začátku kapitoly, konstantou úměrnosti. Viskozita tedy není závislá na smykové rychlosti 
deformace, ani na čase. [20] Matematicky lze viskozitu u newtonských kapalin popsat jako:  







τη                                                                  (12) 
 
 
Obrázek 6 – Závislost smyk. napětí a viskozity na smyk. rychlosti [21] 
 
2.3.2 Nenewtonské kapaliny  
Nenewtonské kapaliny jsou charakteristické tím, že se jejich viskozita mění. Příkladem 
mohou být polymerní taveniny. Při nízkých smykových rychlostech se chovají zpravidla 
newtonsky, při zvyšujících se rychlostech u nich pozorujeme pseudoplastické, někdy i 
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dilatantní chování. Viskozitu při nenewtonském chování nazýváme zdánlivou viskozitou. Je 
závislá na okamžitých smykových rychlostech a smykovém napětí. Pro výpočet lze použít 
upravený Newtonův zákon – mocninný, navržený Ostwalem a de Waelem: 
                                                        
nK γτ ⋅=  [Pa],                                                             (13) 
kde γ  [s-1] je smyková rychlost, τ  [Pa] je smykové napětí, K  [Pa·sn] je koeficient tekutosti   
a n je konstanta mocninného zákona (též index tokového chování). Koeficient tekutosti K  
má pro kapaliny stejnou hodnotu jako smykové napětí při smykové rychlosti 1 s-1. Nazývá se 
též fluidita, protože jeho hodnota je rovna převrácené hodnotě viskozity. Index tokového 
chování n charakterizuje míru odchylky od newtonského chování kapaliny ( ⇒<1n
pseudoplastické chování, ⇒>1n  dilatantní chování). Ostwal-de Waelův vztah později 
upravili Bulkley s Herschlem do tvaru: 
.
0
nK γττ +=  [Pa],                                                             (14) 
kde člen je 0τ  je mez kluzu (také perkolační práh) kapaliny. 
Viskozitu u pseudoplastických kapalin nazýváme zdánlivou viskozitou. Závislost viskozity na 









= .                                                                 (15) 
U pseudoplastických kapalin se viskozita s rostoucí smykovou rychlostí snižuje. 
Důsledkem vyšších smykových rychlostí a teplot dochází u polymerních tavenin 
k protahování a rozplétání řetězců. Tyto jevy mají za následek pseudoplasticitu. V technické 
praxi je pseudoplasticita vítána, neboť usnadňuje zpracování při míchání, toku kapalin 
apod… 
Dilatantní kapaliny jsou opakem pseudoplastických – jejich viskozita se s rostoucí 
smykovou rychlostí snižuje. Lze ji pozorovat u některých velmi koncentrovaných suspenzí 
(odpor částic vůči toku) nebo při velmi vysokých smykových rychlostech některých 
polymerních tavenin. V technické praxi je dilatance nežádoucí. 
Binghamské kapaliny jsou speciálním typem s plastickou složkou deformace, jež musí být 
překročena, aby se kapalina deformovala a tedy tekla. Práhové smykové napětí, které tedy 
musí být překonáno, se nazývá mez kluzu (perkolační práh). Po překonání meze kluzu se 
 binghamská kapalina nemusí chovat newtonsky, jak je znázorn
pseudoplasticky nebo dilatantně
 




Reologické chování disperzních systém
ovlivněno i částicemi přítomnými v
(obsahem) částic, jejich velikostí, tvarem a vzájemnými interakcemi 
částice – disperzní prostředí. 
částice ve tvaru tuhých, nedeformovatelný
                                              
kde ϕ  je objemový zlomek částic
zohledňuje pouze interakce částice
koncentrovanější systémy je ve tvaru:
                                                  
Další členy rovnice zohledňují pravd
v koncentrovanějších suspenzích.
vztahu je Guth-Smallwoodova rovnice
                                                   
ěno na 
. [19, 20, 22, 12] 
 
ětí na smyk. rychlosti u jednotlivých typů kapalin
 
ů je kromě viskozity disperzního prost
 suspenzi a jejich parametry. Zejména pak koncentrací
částice
Viskozita pro nekonečně zředěné systémy, které obsahují 
ch koulí, byla odvozena Einsteinem:
( )ϕηη 5,210 += [Pa],                                      
 a 0η  je viskozita roztoku disperzního prost
 – disperzní prostředí. Rozšíření Einsteinovy rovnice 
 
( )32210 5,21 ϕϕϕηη kk +++=  [Pa].                                     
ěpodobnosti vzájemného přiblížení a p
 [33, 34] Dalším modelem, který vychází z
 z roku 1944: 
   
( )20 5,21 ϕϕηη A++=  [Pa],                           
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 – částice a 
 






                  (18) 
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kde 1,14=A . Ta byla odvozena pro suspenze, ve kterých jsou sférické, nedeformovatelné 
částice. Rovnice zahrnuje vzájemné interakce mezi nejvýše dvěma sousedními částicemi. 
Na rozdíl od původní Einsteinovy rovnice tedy neplatí pro nekonečně zředěné roztoky, ale 
pro suspenze s nízkým objemovým zlomkem částic. [34] Koeficient A  se liší podle různých 
autorů. Například Batchelor a Green v r. 1972 stanovili koeficient A  na hodnotu 5,2. Rovnice 
s jejich hodnotou koeficientu je pro částečně zředěné suspenze, zanedbává Brownův pohyb 
a předpokládá náhodnou distribuci částic. O pět let později po zahrnutí Brownova pohybu 
upravili koeficient na hodnotu 6,17. Dále například Cichocki a Felderhof v r. 1991 koeficient 
A  bez příspěvku Browna pohybu stanovili na 5,00 a s jeho příspěvkem na hodnotu 5,91. 
V literatuře se hodnoty koeficientu A  pohybují v hodnotách 4,375 – 14,1. [12] Dalším 
používaným modelem je Maronova-Piercova rovnice (1956), která je poměrně jednoduchá a 
stačí znát pouze objemový zlomek plniva a viskozitu disperzního prostředí: 













ϕη ,                                                          (19) 
kde ϕ  je objemový zlomek částic v suspenzi a mϕ  je maximální možný objemový zlomek pro 
náhodně uspořádané částice. Ten se liší podle zdroje, ale pohybuje se v rozmezí hodnot 
0,64 – 0,67. [35, 36] 
Model Marona a Pierce je použitelný pouze pro obsah plniva nižší, než je hodnota mϕ . 
Funkce je nekonečná, neboť platí:  
















.                                                  (20) 
 Pro srovnání vybraných reologických modelů (Einsteinův, Guth-Smallwoodův, Maron-




Obrázek 8 – Srovnání vybraných reologických modelů pro výpočet viskozity suspenze 
 
Z grafu (obr. 8) je vidno, že při velmi nízkých objemových zlomcích vykazují křivky 
reologických modelů zdánlivě konstantní trend a jejich hodnoty jsou podobné. 
 
2.3.4 Reometrie 
Pro předpověď reologických vlastností látek jsou nutné spolehlivé experimentální údaje a 
použití vhodné techniky měření. Pro měření se používají rotační, kapilární, tělískové, 
vibrační, ultrazvukové a plovákové viskozimetry. [23, 24] 
 Pro měření polymerních materiálů jsou nejvýznamnější rotační a kapilární viskozimetry. 
Kapilární viskozimetr slouží pro měření reologických vlastností tavenin polymerů. Polymer je 
zahřát nad teplotu skelného přechodu nebo teplotu měknutí a pomocí pístu se závažím je 
vháněna tavenina do kapiláry o definovaném průměru výstupní trysky. Tato technika je 
vhodná zpravidla pro viskóznější kapaliny. Tato diplomová práce se zabývá reologickými 
vlastnostmi suspenzí polymerů v roztoku a pro jejich měření je vhodnější viskozimetr rotační. 
2.3.4.1 Rotační viskozimetr 
Rotační viskozimetry se sestávají z dvou částí, které mají definovanou geometrii. Jedna je 
stacionární a druhá vykonává otáčivý pohyb. Asi nejběžnějším typem je uzpůsobení kužel-
deska. Deska je stacionární a kužel nad ní vykonává rotační pohyb kolem své osy. Kapalina 
podléhá smykovému namáhání ve štěrbině mezi tělesy. [19, 25] Smyková rychlost se dá při 













Grafické znázornění reologických modelů pro 
viskozitu disperzního prostředí η0 = 1 [Pa·s]
Einstein Maron & Pierce Guth & Smallwood Batchelor & Green
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0α
ωγ =  [s-1],                                                              (21) 
kde ω  [rad·s-1] je úhlová rychlost otáčení kužele kolem své osy a 0α  [rad] je úhel, který svírá 
kužel se stacionární deskou. Smykové napětí je zde definováno jako:  





τ =  [Pa],                                                          (22) 
kde M  [Nm] je točivý moment kužele a R  [cm] je poloměr stacionární desky. [19, 25, 26] 
 Další používanou geometrií je soustava dvou koaxiálních válců. Vnitřní válec 
s kuželovitým nebo rovným dnem rotuje kolem své osy ve válcové nádobě. Mezi stěnami 
obou těles a dnem je definovaná štěrbina, do které je vnesena kapalina do definované výšky 
H. Tento typ viskozimetru je účinný pro málo viskózní látky. Pro více viskózní kapaliny nebo 
suspenze je vhodnější uspořádání kužel-deska, nebo deska-deska. V soustavě geometrií 
deska-deska je horní rotující těleso deska a stacionární část též deska.  
 
 
Obrázek 9 – Běžné geometrie a jejich odpovídací stacionární desky, bežné u rotačních 
reometrů [26] 
 
2.4 Podmínky mísitelnosti polymerů 
Nezbytnou podmínkou mísení dvou látek A a B (nejen polymerů) je, že Gibbsova volná 
energie nově vzniklé směsi musí být nižší, než součet jednotlivých Gibbsových volných 
energií látek A a B. Změna Gibbsovy volné energie je popsána jako: 
                                           )(TSHG ∆−∆=∆ ,                                                             (23) 
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kde H∆  je změna enthalpie, T  je termodynamická teplota a S  je entropie. V izotermních 
podmínkách lze rovnici zjednodušit na tvar: 
                                           STHG ∆−∆=∆ .                                                                (24) 
  Budeme-li za látky A a B uvažovat typické polymery s molekulovou hmotností v řádech 
104 mol a výše, můžeme zanedbat člen entalpie, neboť pohybu polymerních řetězců je 
bráněno a nebude docházet k intermolekulátním interakcím dvou odlišných látek. Uvažujeme 
tedy zejména energii vazeb A-A a B-B, směšovací enthalpie molekul A a B je oproti 
entropickému členu zanedbatelná a rovnici lze zjednodušit na: 
                                                   STG ∆−=∆ .                                                               (25) 
Je tedy zřejmé, že hnací silou mísitelnosti dvou látek bude entropie. [27, 28] 
 
2.4.1 Flory-Hugginsova teorie a interakční parametr 
Jednou z metod popisu mísitelnosti je pomocí interakčního parametru χ . Interakční 
parametr zahrnuje entropické i enthalpické příspěvky spojené s vytvořením směsi. Na 
polymer je v tomto případě nahlíženo jako na řetězec sestávající se z mnoha malých 
segmentů, spojených dohromady. Počet těchto segmentů v systému, schopných interakce je 
definován jako koordinační číslo. Díky koordinačnímu číslu a síle interakcí mezi segmenty 
lze odvodit interakční parametr jako: 




εχ ∆= ,                                                                    (26) 
kde z  je koordinační číslo, ε∆  rozdíl energie intermolekulárních a intramolekulárních vazeb 
a bk  je Boltzmannova konstanta. Flory-Hugginsova rovnice pro výpočet změny volné 
Gibbsovy energie, ve které je zahrnuta i entropie systému je pak: 
                                             ( )212211 lnln ϕχϕϕ nnnRTG ++=∆ ,                                        (27) 
kde R  [J·mol-1·K-1] je univerzální plynová konstanta, 1n  [mol] je látkové množství 
rozpouštědla, 1ϕ  je objemový zlomek rozpouštědla, 2n  [mol] je látkové množství rozpouštěné 
látky, 2ϕ  je objemový zlomek rozpouštěné látky a χ  je interakční parametr daných látek. 
Jako rozpouštědlo je v rovnici brána látka, která je v nadbytku. [27] 
 Z rovnice je tedy zřejmé, že mísení dvou polymerů je velmi obtížné, neboť mají velké 
molekulové hmotnosti a hodnoty látkových množství jsou tedy velmi nízké. První ( )11 lnϕn  a 
druhý ( )22 lnϕn  člen rovnice jsou pak zanedbatelně nízká záporná čísla. Třetí člen rovnice 
20 
 
( )ϕχ 1n  je vždy kladný. Experimentálně lze interakční parametr změřit na základě parametru 
rozpustnosti: 
                                                ( ) βδδχ +−= 2211RT
V
,                                                       (28) 
 kde sV  [m3·mol-1] je molární objem rozpouštědla, 1δ  je parametr rozpustnosti 
rozpouštědla, 2δ  je parametr rozpustnosti rozpouštěné látky a β  je konstanta, jejíž hodnota 
byla experimentálně stanovena na 0,35. U polymerů se parametr rozpustnosti měří na 
monomeru. Aby byla splněna podmínka rozpustnosti 0≤∆G , je výhodné, aby obě látky při 
rozpouštění měly podobný parametr rozpustnosti, ideálně pak 21 δδ = . Za těchto okolností je 
pak hodnota interakčního parametru nejnižší možná, tedy 0,35. Při rozpouštění polymeru 
v nízkomolekulární látce, která je do soustavy přidána s mnohem vyšším látkovým 
množstvím, než u polymeru, je podmínka záporné Gibbsovy volné energie z Flory-
Hugginsovy rovnice splněna velmi snadno. Je však nutné brát zřetel na vzájemné interakce 
rozpouštědla a polymeru ( ε∆  z rovnice 10). [13, 27] 
 Pro účely experimentální části diplomové práce byly zjištěny interakční parametry 
jednotlivých typů SBR a SEBS kopolymerů v použitém rozpouštědle – cyklohexanu za 
použité teploty. Pro SBR kaučuk je hodnota χ  = 0,66 a pro SEBS kaučuk χ  = 0,52. Z této 
informace lze tedy předpokládat, že při stejné molekulové hmotnosti bude SEBS kaučuk 
v cyklohexanu rozpustný ve větším množství, než SBR. [29, 30] 
 
2.5 Dynamický rozptyl světla 
Měření dynamického rozptylu světla (dále jen DLS) je optická metoda, kterou lze 
stanovovat velikost částic nebo velikost polymerních klubek. Funguje na principu rozptylu 
záření. Zdroj světla je laser, obvykle o vlnové délce 658, resp. 785 nm. Při osvětlení částice 
laserem, dochází k částečnému rozptylu světla záření do všech směrů. Poblíž kyvety, ve 
které je vzorek s rozptýlenými nanočásticemi, je obrazovka, na kterou dopadá rozptýlené 
světlo. Na obrazovce jsou tak detekovány světlé a tmavé skvrny. Světlé části jsou 
způsobeny dopadem záření, kdy vlny rozptýleného světla interferují do stejné fáze a záření 
je tak zesíleno. Tmavé oblasti jsou způsobeny destruktivními fázovými přídavky, které se 
vzájemně ruší. [31, 32] 
V suspenzi však dochází neustále k Brownovu pohybu srážkami molekul kapaliny 
s rozptýleními částicemi. Vztah, který popisuje rychlost částice a její rychlost v důsledku 
Brownova pohybu, popisuje Stokes-Einsteinova rovnice: 
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= ,                                                            (29) 
kde D  je difuzní konstanta, η  [Pa·s] dynamická viskozita kapaliny a r  [m] je průměr částice. 
Rychlost Brownova pohybu částic je nepřímo úměrná jejich velikosti. Srážkami s molekulami 
kapaliny, které obklopují částice, dostávají menší částice vyšší kinetickou energii, než větší 
částice. Protože jsou částice v neustálém pohybu, mění se i detekované dopadající záření a 
s ním i výstup tmavých a světlých skvrn na obrazovce. Míra intenzity fluktuace tedy závisí na 
velikosti přítomných částic ve vzorku kyvety. Měření probíhá v závislosti na čase. 
Detekované signály rozpoznává korelátor, který je porovnává v závislosti na čase. První 
měření je v čase t , další měření v čase tt δ+ , další měření v čase tt δ2+  apod… Při 
každém měření, které je zpožděno o časový úsek tδ , je korelace signálů nižší. Čas, kdy je 
korelace nulová, označujeme jako 
∞
t . Hodnota korelace nabývá hodnot 0 (žádná korelace) 
až 1 (dokonalá korelace). Při výstupu měření tedy pozorujeme, že korelace velkých částic se 
pohybují pomalu a korelace malých částic rychle. [31, 32] 
 
 











3 Experimentální část 
3.1 Použitý materiál, přístroje  
• Materiál 
Pro přípravu roztoků bylo použito dvou typů kaučuků – SBR a SEBS. Rozpouštědlo bylo 
zvoleno pro oba tyto elastomery stejné – cyklohexan. Použité nanoplnivo byla povrchově 
upravená (polydimethylsiloxanem) nanosilika.  
Tabulka 1 – Použitý materiál 




Synthos Kralupy 9003-55-8 0,94 














- Reometr AR G2 (TA Instruments) 
- Detektor rozptylu světla DynaPro NanoStar (Wyatt Technology) 
- Analytické váhy SI-234 A (Denver Instruments)  
- Magnetická míchačka s ohřevem MS7-H550-S (Dragonlab) 
- Předvážky typ 440 (Kern) 
3.2 Příprava vzorků 
Nejprve bylo odměřeno množství 38 cm3 (= 30 g) cyklohexanu. Ten byl přelit do varné 
baňky se zábrusem o celkovém objemu 100 cm3. Cyklohexan v baňce byl ve vodní lázni 
zahřát na teplotu 70 °C. Vodní lázeň byla zahřívána pomocí magnetické míchačky 
s ohřevem, na zábrus byl připojen chladič a byla tak sestavena aparatura pro reflux a bylo 
zapnuto míchání přibližně na 500 ot./min. Do cyklohexanu pak bylo po malých částech 
kvantitativně přeneseno předem navážené množství nanosiliky. Ta byla vážena na 
analytických vahách. Množství nanosiliky, které bylo naváženo pro roztoky bylo: 0,75 g, 
1,125 g, 1,50 g, 1,875 g, 2,25 g a 2,625 g. Suspenze cyklohexanu a nanosiliky byla 
ponechána k homogenizaci přibližně 20 – 30 minut. Do suspenze pak bylo přidáno předem 
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navážené množství polymeru. Pro SBR kaučuk to byla množství: 0,75 g, 1,125 g, 1,50 g, 
1,875 g, 2,25 g, a 2,625 g. Pro všechny hmotnosti nanosiliky tak bylo rozpuštěno každé 
množství SBR kaučuku s výjimkou suspenze cyklohexanu, 2,625 g nanosiliky a 2,625 g SBR 
kaučuku. Stejné množství nanosiliky bylo použito i pro přípravu suspenzí pro SEBS kaučuk. 
Ten byl ale přidáván ve vyšších množstvích: 1,5 g, 2,25 g, 3,0 g, 3,75 g, 4,50 g, 5,25 g, 6,0 g 
a 6,75 g. Kaučuk byl v suspenzi míchán asi 1,5 – 3 hodiny, podle množství, které bylo 
rozpouštěno. Kromě suspenzí byly připraveny i pouze roztoky kaučuků v cyklohexanu ve 
stejných množstvích jako u suspenzí s nanosilikou (pro zjištění viskozity disperzního 
prostředí). Celkem bylo tedy připraveno 35 suspenzí roztoku SBR kaučuku s nanosilikou, 48 
suspenzí roztoku SEBS kaučuku s nanosilikou, 6 roztoků SBR kaučuku v cyklohexanu a 8 
roztoků SEBS kaučuku v cyklohexanu. Všechny připravené vzorky byly vždy po rozpuštění 
zchlazeny na laboratorní teplotu a nejméně 12 hodin uchovány k případnému dorozpuštění 
při laboratorní teplotě přibližně 22 – 26 °C. Na samotné měření na reometru je třeba 
množství nepřevyšující 1 cm3, pro dobrou homogenizaci a vyvarování se nepřesností při 
navažování byly z těchto důvodů zvýšeny hodnoty použitých chemikálií. Ve výpočtech a 
grafech byly koncentrace kaučuku a nanosiliky vztaženy na objemové zlomky. Vzhledem 
k časové náročnosti měření byl každý vzorek změřen jednou. Na veškerá data se tedy 




Tabulky 2-7 představují složení připravených suspenzí SBR kaučuku a nanosiliky a 
přepočty koncentrací na objemové zlomky. 





















1a 0,75 1,97 0,75 0,87  7a 1,125 2,93 0,75 0,87 
2a 0,75 1,93 1,125 1,30  8a 1,125 2,87 1,125 1,29 
3a 0,75 1,90 1,50 1,73  9a 1,125 2,82 1,50 1,72 
4a 0,75 1,86 1,875 2,15  10a 1,125 2,76 1,875 2,13 
5a 0,75 1,82 2,25 2,57  11a 1,125 2,71 2,25 2,55 





























13a 1,5 3,87 0,75 0,86  19a 1,875 4,79 0,75 0,85 
14a 1,5 3,79 1,125 1,28  20a 1,875 4,70 1,125 1,27 
15a 1,5 3,72 1,50 1,70  21a 1,875 4,61 1,50 1,69 
16a 1,5 3,65 1,875 2,12  22a 1,875 4,52 1,875 2,10 
17a 1,5 3,58 2,25 2,53  23a 1,875 4,44 2,25 2,51 
18a 1,5 3,52 2,625 2,94  24a 1,875 4,36 2,625 2,91 
 





















25a 2,25 5,69 0,75 0,84  31a 2,625 6,58 0,75 0,83 
26a 2,25 5,58 1,125 1,26  32a 2,625 6,45 1,125 1,25 
27a 2,25 5,48 1,50 1,67  33a 2,625 6,33 1,50 1,66 
28a 2,25 2,38 1,875 2,08  34a 2,625 6,22 1,875 2,06 
29a 2,25 5,28 2,25 2,49  35a 2,625 6,10 2,25 2,47 
30a 2,25 5,18 2,625 2,89       
 
V tabulce 8 je složení roztoků cyklohexanu a SBR kaučuku. Jedná se o disperzní prostředí 
bez nanosiliky. 
Tabulka 8 – Roztoky SBR a cyklohexanu 
č. vzorku 1 2 3 4 5 6 
mSBR [g] 0,75 1,125 1,5 1,875 2,25 2,625 
φSBR [%] 2,06 3,05 4,03 4,99 5,93 6,85 
 
 
Tabulky 9–16 představují složení připravených suspenzí SEBS kaučuku a nanosiliky a 
přepočty koncentrací na objemové zlomky. 





















1 1,5 4,03 0,75 0,86  7 2,25 5,93 0,75 0,84 
2 1,5 3,95 1,125 1,28  8 2,25 5,82 1,125 1,26 
3 1,5 3,88 1,50 1,70  9 2,25 5,71 1,50 1,67 
4 1,5 3,81 1,875 2,12  10 2,25 5,60 1,875 2,09 
5 1,5 3,74 2,25 2,53  11 2,25 5,50 2,25 2,49 

























13 3,0 7,75 0,75 0,83  19 3,75 9,51 0,75 0,82 
14 3,0 7,61 1,125 1,24  20 3,75 9,33 1,125 1,21 
15 3,0 7,47 1,50 1,65  21 3,75 9,16 1,50 1,62 
16 3,0 7,33 1,875 2,05  22 3,75 9,00 1,875 2,02 
17 3,0 7,20 2,25 2,45  23 3,75 8,84 2,25 2,41 
18 3,0 7,08 2,625 2,85  24 3,75 8,69 2,625 2,80 
 





















25 4,5 11,20 0,75 0,80  31 5,25 12,83 0,75 0,79 
26 4,5 11,00 1,125 1,20  32 5,25 12,60 1,125 1,18 
27 4,5 10,80 1,50 1,60  33 5,25 12,38 1,50 1,57 
28 4,5 10,61 1,875 1,99  34 5,25 12,16 1,875 1,96 
29 4,5 10,43 2,25 2,37  35 5,25 11,96 2,25 2,33 
30 4,5 10,25 2,625 2,76  36 5,25 11,76 2,625 2,72 
 





















25 6,0 14,39 0,75 0,78  31 6,75 15,91 0,75 0,77 
26 6,0 14,14 1,125 1,16  32 6,75 15,63 1,125 1,15 
27 6,0 13,90 1,50 1,55  33 6,75 15,37 1,50 1,52 
28 6,0 13,66 1,875 1,93  34 6,75 15,11 1,875 1,90 
29 6,0 13,44 2,25 2,30  35 6,75 14,87 2,25 2,27 
30 6,0 13,22 2,625 2,68  36 6,75 14,63 2,625 2,64 
 
 
Tabulka 17 – Tabulka roztoků cyklohexanu a SEBS kaučuku 
č. vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 
mSEBS [g] 1,5 2,25 3,0 3,75 4,5 5,25 6,0 6,75 






3.3 Reologická měření 
Připravené vzorky byly před vlastním měřením ještě ručně promíchány. Při měření byla 
použita tzv. past na rozpouštědlo. Ta zabraňuje výparu rozpouštědla z roztoku během 
měření a zabraňuje tedy zvyšující se koncentraci roztoku během měření.  
• Parametry měření 
- Doba ekvilibrace před měřením 2 minuty 
- Teplota měření – konstantní 25 °C 
- Snímání dat každých 10 sekund 
- Rozsah smykových rychlostí od 0 do 100 s-1 
- Geometrie deska – deska 

























4 VÝSLEDKY A DISKUSE 
Reologický popis kapalných suspenzí je poměrně komplikovaná problematika, neboť 
matematické modely nejsou doposud tak přesné, aby důkladně popsaly chování těchto 
soustav. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3.3, viskozita suspenzí je ovlivněna mnoha faktory. 
Experimentální část poskytuje náhled na reologické chování různě připravených suspenzí na 
bázi kaučukových roztoků a povrchově upravené nanosiliky.  
 
 
V následujících grafech jsou srovnány tokové křivky připravených suspenzí rozpuštěného 
SBR kaučuku a nanosiliky. V grafech je v legendě nanosilika označena pro lepší čitelnost 
jako „SiO2“. V každém grafu závislosti smykového napětí τ  na smykové rychlosti γ  je 
konstantní množství SBR kaučuku, měnícím se parametrem je obsah nanoplniva. Poslední 
graf z této sady představuje tokové křivky rozpuštěného SBR kaučuku v cyklohexanu.  
 















Tokové křivky systému SBR – SiO2 v cyklohexanu
SiO2 : SBR = 1:1
SiO2 : SBR = 3:2
SiO2 : SBR = 2:1
SiO2 : SBR = 5:2
SiO2 : SBR = 3:1
SiO2 : SBR = 7:2




Obrázek 12 – Graf tokových křivek pro 1,125 g SBR (tab. 3) 
 
 












Tokové křivky systému SBR – SiO2 v cyklohexanu
SiO2 : SBR = 2:3 SiO2 : SBR = 1:1 SiO2 : SBR = 3:2
SiO2 : SBR = 5:3 SiO2 : SBR = 2:1 SiO2 : SBR = 7:3














Tokové křivky systému SBR – SiO2 v cyklohexanu
SiO2 : SBR = 1:2 SiO2 : SBR = 3:4 SiO2 : SBR = 1:1
SiO2 : SBR = 5:4 SiO2 : SBR = 3:2 SiO2 : SBR = 7:4




Obrázek 14 – Graf tokových křivek pro 1,875 g SBR (tab. 5) 
 
 

















Tokové křivky systému SBR – SiO2 v cyklohexanu
SiO2 : SBR = 2:5
SiO2 : SBR = 3:5
SiO2 : SBR = 4:5
SiO2 : SBR = 1:1
SiO2 : SBR = 6:5
SiO2 : SBR = 7:5












Tokové křivky systému SBR – SiO2 v cyklohexanu
SiO2 : SBR = 1:3 SiO2 : SBR = 1:2 SiO2 : SBR = 2:3
SiO2 : SBR = 5:6 SiO2 : SBR = 1:1 SiO2 : SBR = 7:6




Obrázek 16 – Graf tokových křivek pro 2,625 g SBR (tab. 7) 
 
 













Tokové křivky systému SBR – SiO2 v cyklohexanu
SiO2 : SBR = 2:7
SiO2 : SBR = 3:7
SiO2 : SBR = 4:7
SiO2 : SBR = 5:7
SiO2 : SBR = 6:7













Koncentrační řady systému SBR – cyklohexan
ϕ (SBR) = 0,021 = 0,75 g
ϕ (SBR) = 0,031 = 1,125 g
ϕ (SBR) = 0,040 = 1,50 g
ϕ (SBR) = 0,050 = 1,875 g
ϕ (SBR) = 0,059 = 2,25 g
ϕ (SBR) = 0,068 = 2,625 g
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Tokové křivky suspenzí vykazují při nízkých smykových rychlostech newtonovské chování 
(lineární růst). Při zvyšující se smykové rychlosti nastává zlom, při kterém pozorujeme nárůst 
pseudoplastického charakteru. Se zvyšujícím se obsahem SBR kaučuku tento zlom nastává 
při nižších smykových rychlostech. Například pro tokové křivky s nejnižším obsahem SBR 
kaučuku tento zlom nastává přibližně při 
1s
−≅ 50γ , pro tokové křivky s nejvyšším obsahem 
SBR kaučuku už při rychlostech 
1s
−
−≅ 2010γ . Dále je zřejmé, že při zvyšování obsahu 
nanoplniva dochází nejen k nárůstu viskozity, ale i ke změně charakteru křivky. Zatímco při 
absenci částic nanoplniva nebo při jeho velmi nízké koncentraci v roztoku křivka vykazuje 
lineární růst, při vyšším podílu nanoplniva se roztoky chovají pseudoplasticky a viskozita je 
funkcí smykové rychlosti. Koncentrační řady SBR bez nanoplniva na Obrázek 17 – Graf 
tokových křivek pro koncentrace roztoku cyklohexanu s SBR (tab. 8) mají newtonský 
charakter, při zvyšování obsahu kaučuku roste pouze viskozita roztoku. Obsah rozpuštěného 
kaučuku v suspenzi má tedy vliv na viskozitu a posun zlomu, při kterém se uplatňuje 
pseudoplastické chování, obsah nanosiliky má vliv na viskozitu a charakter křivky. 
 
V následujících grafech jsou srovnány tokové křivky připravených suspenzí rozpuštěného 
SEBS kaučuku a nanosiliky. Poslední graf z této sady představuje tokové křivky 




Obrázek 18 – Graf tokových křivek pro konst. množství 1,5 g SEBS (tab. 9) 
 
















































Obrázek 20 – Graf tokových křivek pro konst. množství 3,0 g SEBS (tab. 11) 
 














































Obrázek 22 – Graf tokových křivek pro konst. množství 4,5 g SEBS (tab. 13) 
 
 
















































Obrázek 24 – Graf tokových křivek pro konst. množství 6,0 g SEBS (tab. 15) 
 
 



















































Obrázek 26 – Graf tokových křivek pro koncentrace roztoku cyklohexanu se SEBS (tab. 17) 
Tokové křivky suspenzí se SEBS kaučukem mají více lineární charakter, než tomu bylo u 
SBR suspenzí. Se zvyšujícím se množstvím SEBS kaučuku v suspenzích klesá 
pseudoplastický charakter. V čím nižším poměru je v suspenzi zastoupena nanosilika, tím 
méně je suspenze pseudoplastická. Zlom newtonského a pseudoplastického chování je tedy 
zřetelný jen u některých vzorků s menším podílem SEBS ku nanosilice. Zatímco u SBR 
suspenzí stačil i nižší obsah nanosiliky než kaučuku k tomu, aby bylo zřetelné 
pseudoplastické chování, u SEBS suspenzí je tento jev zřetelný pouze při vyšším obsahu 
nanosiliky než kaučuku. Jestli obsah kaučuku ovlivňuje posun zlomu k nižším smykovým 
rychlostem nelze určit. Patrné je, že obsah nanoplniva má vliv jak na viskozitu, tak i na 
charakter tokových křivek. Obsah kaučuku má vliv zejména na viskozitu.  
 
Ostwald-de Waelův zákon je jedním z modelů, kterým lze charakterizovat míru odchylky 
od newtonského chování díky indexu tokového chování. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3.2, 
odvozená rovnice má znění: nK γτ ⋅= . Ostwalovu – de Waelovu rovnici je výhodné 
zlogaritmovat. Výsledkem pak je rovnice přímky: 
                                         γτ
logloglog















Koncentrační řady systému SBR – cyklohexan
ϕ (SEBS) = 0,034 = 1,50 g
ϕ (SEBS) = 0,051 = 2,25 g
ϕ (SEBS) = 0,066 = 3,0 g
ϕ (SEBS) = 0,082 = 3,75 g
ϕ (SEBS) = 0,096 = 4,50 g
ϕ (SEBS) = 0,111 = 5,25 g
ϕ (SEBS) = 0,124 = 6,0 g
ϕ (SEBS) = 0,138 = 6,75 g
V (cyklohexan) = 38 cm3 T = 25 °C
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kde logaritmus koeficientu tekutosti K
log
 je posunutí na ose y a index tokového chování n  
je směrnicí této přímky. Metodou lineární regrese je pak z tokových křivek možné dopočítat 
chybějící konstanty K  a n .  
 
Obrázek 27 – Graf závislosti indexu tokového chování na objemovém zlomku nanoplniva pro 
SBR 
 











0,006 0,01 0,014 0,018 0,022 0,026 0,03
n
ϕ (SiO2)
Závislost n na ϕ(SiO2) pro SBR suspenze
ϕ SBR = 0,019 ϕ SBR = 0,028 ϕ SBR = 0,037










0,006 0,01 0,014 0,018 0,022 0,026 0,03
n
ϕ (SiO2)
Závislost n na ϕ(SiO2) pro SEBS suspenze 
ϕ SEBS = 0,04 ϕ SEBS = 0,06 ϕ SEBS = 0,08 ϕ SEBS = 0,09
ϕ SEBS = 0,11 ϕ SEBS = 0,13 ϕ SEBS = 0,14 ϕ SEBS = 0,16
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Grafy závislosti indexu tokového chování n  na objemovém zlomku nanoplniva ( )2SiOϕ  na 
obr. 27 a obr. 27 vystihují růst pseudoplastického charakteru tokových křivek s objemovým 
zlomkem nanosiliky. Závislost byla provedena pro všechny koncentrační řady. Se zvyšujícím 
se objemovým zlomkem nanosiliky tedy roste pseudoplastické chování, protože klesá 
hodnota koeficientu n . Trend křivek není lineárně klesající a v některých případech mají 
hodnoty (zejména při nízkých viskozitách – nízký obsah kaučuku a plniva) rostoucí tendenci, 
to může být způsobeno citlivostí na vzniklé agregáty nanosiliky. Výsledný trend všech křivek 
však zobrazuje hodnotu n  klesající. Jak již bylo patrné z grafů tokových křivek, větší 
pseudoplasticity bylo dosaženo v suspenzích SBR kaučuku. Hodnoty indexu tokového 
chování dosahovaly nižších hodnot při všech obsazích nanoplniva. Na obr. 28 pozorujeme 
posunutí spojnic bodů s nízkým obsahem SEBS kaučuku níže. To má za následek nižší 
poměr nanoplniva oproti SEBS kaučuku. Lineárním proložením těchto křivek bychom zjistili, 
že nejostřejší úhel s osou y svírá spojnice trendu bodů s nejnižším obsahem SEBS a 
nejtupější úhel pak ta s nejvyšším obsahem SEBS. U SBR kaučuku tento jev nebyl 
pozorován. Objemové zlomky SBR a SEBS kaučuku v legendách grafů výše a grafů 
závislosti meze kluzu na objemovém zlomku níže se mění podle obsahu nanosiliky 
v suspenzi. Jsou tedy přibližné a přesné hodnoty φ(SBR) a φ(SEBS) jsou pro každý vzorek 
uvedeny v tabulkách v kapitole 3.2.2.  
 Výsledný trend závislosti indexu tokového chování pro obě suspenze byl zjištěn tak, že 
byly jednotlivé hodnoty indexů toku při každém objemovém zlomku zprůměrovány. Tyto 





Obrázek 29 – Výsledné trendy indexů tokového chování pro suspenze SBR a SEBS kaučuku 
 Regresní přímka pro SBR kaučuk je posunuta níže a s osou y svírá ostřejší úhel, než je 
tomu u regresní přímky pro SEBS kaučuk. Posunutí níže signalizuje nižší rozpustnost SBR 
kaučuku v rozpouštědle a jeho vyšší molekulovou hmotnost oproti SEBS kaučuku. Horší 
rozpustnost polymeru v rozpouštědle ve spojení s vyšší molekulovou hmotností popisuje 
Flory-Hugginsova rovnice v kap. 2.4.1. Ostřejší úhel má za následek rozdílné interakce na 
rozhraní polymer – částice. SBR i SEBS kaučuky jsou nepolárními polymery a použitá 
nanosilika je povrchově opravená (hydrofobní). Při pohybu rozpuštěných polymerních 
řetězců v roztoku rozpouštědla lze tedy očekávat jejich adsorpci na povrch částic nanoplniva. 
Tyto částice, obalené polymerními řetězci mohou nebo nemusejí agregovat, přičemž míra 
agregace závisí i na rozpouštědle. Pro dobré rozpouštědlo, ve kterém je polymer přítomen, 
lze očekávat, že se budou více uplatňovat interakce polymer – rozpouštědlo a částice 
obalené polymerními řetězci se budou volně pohybovat v rozpouštědle. Pro špatné 
rozpouštědlo se bude zase více uplatňovat interakce polymer – polymer. Jelikož použitý typ 
SEBS kaučuku má vyšší rozpustnost v cyklohexanu než použitý typ SBR kaučuku, je zřejmé, 
že tyto agregáty budou ve větší míře v suspenzích SBR. Tyto agregáty mají za následek 
kromě nárůstu viskozity i strmější pokles indexu tokového chování v závislosti na objemovém 
zlomku nanoplniva. U SEBS kaučuku je nanoplnivo lépe rozdispergováno, proto index 
tokového chování má méně strmý charakter.  
 Další charakteristikou nejen polymerních suspenzí je mez kluzu. Mez kluzu je napětí, 
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meze kluzu 0τ  všech tokových křivek připravených suspenzí extrapolací newtonské (lineárně 
rostoucí) části tokových křivek. 
 
Obrázek 30 – Graf závislosti meze kluzu na objemovém zlomku nanoplniva v systému SBR 
 
 
Obrázek 31 – Graf závislosti meze kluzu na objemovém zlomku nanoplniva v systému SEBS 
 Pro oba typy suspenzí platí, že se zvyšujícím se obsahem nanoplniva roste mez kluzu. 
Stejné pravidlo platí i pro obsah kaučuku – vyšší obsah SBR, resp. SEBS kaučuku v 
suspenzi má vliv na růst meze kluzu. Jedná se tedy o binghamské kapaliny. Suspenze SBR 
















Mez kluzu pro suspenze SBR
ϕ SBR = 0,019
ϕ SBR = 0,028
ϕ SBR = 0,037
ϕ SBR = 0,046
ϕ SBR = 0,055
















Mez kluzu pro suspenze SEBS
ϕ SEBS = 0,04
ϕ SEBS = 0,06
ϕ SEBS = 0,08
ϕ SEBS = 0,09
ϕ SEBS = 0,11
ϕ SEBS = 0,13
ϕ SEBS = 0,14
ϕ SEBS = 0,16
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vyšším podílem nanoplniva v roztoku oproti podílu kaučuku. Obsah kaučuku a viskozita 
suspenze oproti obsahu nanoplniva má mnohem menší účinnost na zvýšení meze kluzu. I 
tento jev souvisí s rozpustností polymeru v rozpouštědle a adsorpcí polymeru na částice. 
Vznikající agregáty v suspenzi zamezují počátečnímu toku kapaliny a nutné smykové napětí, 
potřebné pro překonání odporu kapaliny tak roste.  
 
Pro vybrané vzorky – vždy pro nízký a vysoký obsah kaučuků v suspenzích byla zjištěna 
závislost relativní viskozity na smykové rychlosti. Zlogaritmování relativní viskozity má 
opodstatnění v lepší čitelnosti dat v grafu.  
 
Obrázek 32 – Graf závislosti dekadického logaritmu relativní viskozity na smykové rychlosti 























Závislost log η/η0 na γ při konst. obsahu SBR
ϕ SiO2 = 0,008 ϕ SiO2 = 0,013 ϕ SiO2 = 0,017




Obrázek 33 – Graf závislosti dekadického logaritmu relativní viskozity na smykové rychlosti 
pro různé obsahy plniva při konstantním množství SBR kaučuku 2,625 g (tab. 7) 
 
 
Obrázek 34 – Graf závislosti dekadického logaritmu relativní viskozity na smykové rychlosti 




















Závislost log η/η0 na γ při konst. obsahu SBR


















Závislost log η/η0 na γ při konst. obsahu SEBS




Obrázek 35 – Graf závislosti dekadického logaritmu relativní viskozity na smykové rychlosti 
pro různé obsahy plniva při konstantním množství SEBS kaučuku 6,75 g (tab. 16) 
 
Závislost viskozity na smykové rychlosti má pro nízké obsahy nanoplniva zpravidla 
konstantní charakter. S rostoucím obsahem nanoplniva se mění směrnice těchto křivek a 
pozorujeme nárůst pseudoplasticity. Ta nastává v takovém případě, kdy křivky svírají s osou 
y ostrý úhel. Zřetelněji lze pozorovat pseudoplastické chování při vysokých koncentracích 
kaučuku i nanosiliky. Dále je patrné, že pro vyšší obsahy kaučuku se stejným množstvím 
nanoplniva je relativní viskozita nižší, než při nízkých obsazích. To je dáno podílem 
nanosiliky v suspenzi. Čím vyšší je její podíl, tím je větší rozdíl v relativní viskozitě. Při 
vysokých obsazích kaučuku se totiž roztok více blíží složení disperzního prostředí – tedy 
hodnotě viskozity η0. Proto je nejvyšší relativní viskozita u nízkého obsahu SBR kaučuku. 
Hmotnostní poměr SiO2:SBR je v těchto vzorcích (obr. 32) v rozsahu 1:1 – 2:7. Pro vyšší 
koncentrace SBR kaučuku (obr. 33) je hmotnostní poměr SiO2:SBR v rozsahu 2:7 – 7:7. 
V grafech výše při nízkých smykových rychlostech měření není přesné a relevantní hodnoty 






















Závislost log η/η0 na γ při konst. obsahu SEBS
ϕ = 0,008 ϕ = 0,011 ϕ = 0,015 ϕ = 0,019 ϕ = 0,023 ϕ = 0,027
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Pro vybrané objemové zlomky kaučuků v roztoku suspenzí byla zjištěna závislost relativní 
viskozity na objemovém zlomku plniva při různých smykových rychlostech. Hodnoty 
relativních viskozit pro smykové rychlosti γ  = 10 s-1 a 100 s-1 byly vypočteny podílem 
zdánlivé viskozity v příslušném naměřeném bodě a viskozity disperzního prostředí. Relativní 
viskozita pro smykovou rychlost 1 s-1 byla vypočtena úpravou Ostwaldovy-de Waelovy 
rovnice. Vztah pro závislost pro smykové napětí ve znění nK γτ ⋅=  lze upravit do tvaru: 
                                                          
1−
⋅=
nK γη .                                                            [31] 
Pro smykovou rychlost γ  = 1 s-1 má viskozita stejnou hodnotu jako koeficient tekutosti K . 
Hodnoty byly porovnány s teoreticky vypočítanými podle Einsteinova modelu. Pro lepší 
čitelnost v grafu byla relativní viskozita (osa y) zlogaritmována. 
 
Obrázek 36 – Závislost viskozity na objemovém zlomku nanoplniva pro různé smykové 
















Vliv nanoplniva na relativní viskozitu pro systém 
SBR
γ = 1 s^-1 γ = 10 s^-1 γ = 100 s^-1 Einstein




Obrázek 37 – Závislost viskozity na objemovém zlomku nanoplniva pro různé smykové 
rychlosti při konst. obsahu SEBS kaučuku φ(SBR) = 0,06 (2,25 g) 
 
Z grafů závislosti relativní viskozity na objemovém zlomku uvedených výše je patrné, že 
zvyšující se obsah nanoplniva má vliv na růst viskozity. Spojnice bodů pro nejnižší smykovou 
rychlost γ  = 1 s-1 vykazují nejvyšší nárůst viskozity. To je dáno pseudoplastickým 
charakterem zkoumaných látek – viskozita je u pseudoplastických látek funkcí smykové 
rychlosti a její přírůstky v každé vyšší uspořádané dvojici veličin smykové rychlosti a 
smykového napětí, klesají (kap. 2.3.2.). Závislosti byly srovnány s teoreticky vypočítanými 
hodnotami podle Einsteinova modelu, který je zaznamenán v grafech. Křivky podle 
Einsteinova i dalších modelů (Maron a Pierce, Batchelor a Green, Guth a Smallwood) 
vykazují v tak nízkých objemových zlomcích plniva téměř konstantní závislost. Objemové 
zlomky nanoplniva jsou tak nízké, že se pro výpočty příliš nehodí. Zatímco přírůstek viskozity 
suspenzí oproti viskozitě samotného disperzního prostředí je ve skutečnosti značný, podle 
teoretických výpočtů z těchto modelů se viskozita mění zanedbatelně. Reologické modely 
Marona a Pierce, Gutha a Smallwooda či Batchelora a Greena nebyly do grafů znázorněny, 
protože při tak nízkých objemových zlomcích je jejich rozdíl oproti Einsteinovu modelu 
minimální. Výše zmíněné reologické modely jsou graficky srovnány a shrnuty v kapitole 
2.3.3. 
 Pro vybrané obsahy nanoplniv byl zjištěn vliv obsahu kaučuku na relativní viskozitu. 
Podobně jako v předchozím případě, hodnoty relativních viskozit byly vypočítány 















Vliv nanoplniva na relativní viskozitu pro systém 
SEBS
γ = 1 s^-1 γ = 10 s^-1 γ = 100 s^-1 Einstein
ϕ(SEBS) = 0,06 = konst.
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příslušného disperzního prostředí. Hodnota pro smykovou rychlost γ  = 1 s-1 byla vypočtena 
z upravené Ostwald-de Vaelovy rovnice. Závislosti relativních viskozit na objemových 
zlomcích kaučuků byly zjištěny pro nejnižší obsah a nejvyšší obsah nanosiliky. V grafech pro 
nejvyšší obsah nanosiliky byla na ose y relativní viskozita zlogaritmována pro lepší čitelnost. 
 
Obrázek 38 – Závislost relativní viskozity na objemovém zlomku SBR kaučuku v suspenzi pro 
konst. množství plniva φ(SiO2) = 0,008 (0,75 g) 
 
 
Obrázek 39 – Závislost relativní viskozity na objemovém zlomku SBR kaučuku v suspenzi pro 














Vliv obsahu SBR na relativní viskozitu

















Vliv obsahu SBR na relativní viskozitu




Obrázek 40 – Závislost relativní viskozity na objemovém zlomku SEBS kaučuku v suspenzi pro 
konst. množství plniva φ(SiO2) = 0,008 (0,75 g) 
 
 
Obrázek 41 – Závislost relativní viskozity na objemovém zlomku SEBS kaučuku v suspenzi pro 
konst. množství plniva φ(SiO2) = 0,03 (2,625 g) 
 
Závislosti relativní viskozity na obsahu kaučuku pro nízké objemové zlomky nanosiliky 
mají jak pro SBR, tak i pro SEBS poměrně široké rozptyly naměřených hodnot. Nicméně lze 
usoudit, že křivky jsou oproti sobě posunuté a při rostoucí smykové rychlosti klesá relativní 













Vliv obsahu SEBS kaučuku na relativní viskozitu















Vliv obsahu SEBS kaučuku na relativní 
viskozitu
γ = 1 s^-1 γ = 10 s^-1 γ = 100 s^-1 ϕ(SiO2) = 0,03 = konst.
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posouvání spojnic trendu níže způsobuje pseudoplastický charakter suspenzí – vyšší 
smyková rychlost odpovídá klesající viskozitě. S osou y svírají směrnice křivek ostrý úhel a 
se zvyšujícím se obsahem rozpuštěného kaučuku v suspenzích klesá i relativní viskozita. 
Důvodem je opět klesající podíl nanosiliky v suspenzi. Jak je uvedeno, v grafech, množství 
nanosiliky je konstantní, ale narůstá podíl kaučuku. Nízké obsahy kaučuku jsou v levé části 
grafů – φ(SBR) i φ(SEBS) ≈ 0,02. V pravé části grafů je až několikanásobně vyšší množství 
jednotlivých kaučuků v suspenzi a podíl SiO2 v poměrech SiO2:SBR a SiO2:SEBS tak 
zákonitě klesá. Rostoucí obsah kaučuku v suspenzích na úkor snižujícího se podílu SiO2 – 
snižuje míru pseudoplasticity, relativní viskozitu a reologické vlastnosti suspenze přibližuje 
k reologickým vlastnostem disperzního prostředí. 
 
 Pomocí metody dynamického rozptylu světla byla změřena velikost polymerních klubek 
jednotlivých kaučuků. Díky znalosti velikosti polymerního klubka kaučuku lze predikovat 
molekulovou hmotnost daného polymeru. Následující grafy jsou výstupy měření DLS pro 
zředěný roztok SBR a SEBS kaučuku. Oba kaučuky byly zředěny v poměru 5 mg/cm3 
rozpouštědla. Teplota měření byla 25 °C.  
 
 






Obrázek 43 – Velikost polymerného klubka a molekulová hmotnost SEBS 
 
 Polymerní klubko SEBS kaučuku je přibližně dvakrát tak menší, než klubko SBR kaučuku. 
Průměr klubka SBR je téměř stejný jako poloměr klubka SEBS. Molekulová hmotnost SEBS 
kaučuku je téměř pětkrát nižší, než SBR kaučuku. Tyto hodnoty korelují s reologickým 





















Diplomová práce studuje vliv povrchově upravené nanosiliky na reologii SBR a SEBS 
elastomerů při laboratorní teplotě v širokém rozsahu složení výsledných směsí. Vliv 
koncentrace částic i kaučuku má dopad na zvýšení viskozity suspenze. Nanosilika způsobuje 
pseudoplastické chování jak u SBR, tak u SEBS kaučuku, jehož míra je hodnotou indexu 
tokového chování. Typ kaučuku má zase vliv na posun smykové rychlosti, při které dochází 
ke změně newtonského k pseudoplastickému chování k nižším smykovým rychlostem. U 
obou typů kaučuku bylo zjištěno, že čím vyšší poměr nanosiliky oproti kaučuku je v suspenzi 
přítomen, tím vyšší je nárůst pseudoplastického charakteru.  
U SBR kaučuku, který je v použitém cyklohexanu méně rozpustný než SEBS kaučuk, 
stačí menší množství nanosiliky k dosáhnutí pseudoplastického chování. Tato skutečnost je 
způsobena vyšší afinitou polymerních řetězců SBR k sobě než k rozpouštědlu. To vede ke 
vzniku agregátů nanoplniva, obalených polymerními řetězci kaučuku. Tento jev má za 
následek i vyšší mez kluzu u suspenzí SBR oproti suspenzím SEBS. Je totiž nutné vyvolat 
větší napětí k překonání přitažlivých sil částic v těchto agregátech, aby systém začal téct. 
Studované suspenze jsou Binghamskými kapalinami. V SEBS kaučuku je agregátů méně, 
nanoplnivo je lépe rozdispergované a proto má nižší mez kluzu. Relativní viskozita suspenzí 
má se zvyšujícím se obsahem nanoplniva v závislosti na smykové rychlosti klesající trend. 
To je důsledkem právě pseudoplasticity suspenzí, pro kterou je typická klesající viskozita při 
rostoucí smykové rychlosti. Se zvyšujícím se podílem nanosiliky oproti kaučuku má relativní 
viskozita zase rostoucí trend, neboť se tak suspenze méně podobá roztoku disperzního 
prostředí η0 a přítomné částice aditivně zvyšují viskozitu. Pro vyšší smykové rychlosti jsou 
tyto křivky posunuty níže z důvodu nižší viskozity při vyšších smykových rychlostech 
(pseudoplastický charakter), ale trend je i zde rostoucí. Viskozita byla v těchto případech 
srovnána s teoretickými modely, uvedenými v rámci literární rešerše, ale nedošlo 
k relevantní korelaci s experimentálně naměřenými daty. Nárůst viskozity s obsahem 
nanoplniva byl mnohem vyšší, než bylo vypočítáno pomocí existujících teoretických modelů. 
Vliv obsahu rozpuštěného kaučuku v suspenzi při konstantním množství nanosiliky na 
relativní viskozitu měl klesající trend. Rostoucí poměr kaučuku ku částicím se více blíží 
složení disperzního prostředí a proto relativní viskozita klesá. Metodou DLS byla stanovena 
molekulová hmotnost použitých elastomerů a i touto metodou bylo dokázáno, že SBR 
kaučuk má vyšší molekulovou hmotnost, než SEBS kaučuk. Vysvětluje se tak vyšší 
rozpustnost SEBS než SBR.  
Předložená diplomová práce je zaměřená pouze na dva typy kaučuku a jeden typ 
nanoplniva. Vzhledem k různorodé škále dostupných elastomerů i nanoplniv je zřejmé, že 
výzkum této problematiky je otevřen dalším možnostem. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
DLS  Dynamický rozptyl světla 
H2  vodík 
H2O  voda 
HCl  kyselina chlorovodíková 
N2  dusík 
O2  kyslík 
SBR  styren-butadienový kaučuk 
SEBS  styren-ethylen-butylen-styren kopolymer 
SiO2  nanosilika 
SBS  styren-butadien-styren kopolymer 
SiCl4  chlorid křemičitý 
τ   smykové napětí 
0τ   mez kluzu 
η   dynamická viskozita 
0η   viskozita disperzního prostředí 
spη   specifická viskozita 
[ ]η   limitní viskózní číslo 
redη   redukovaná viskozita 
rη   relativní viskozita 
ν   specifická viskozita 
c   koncentrace 
ρ   hustota 
rM   relativní molekulová hmotnost 
aK m
,
  konstanty Mark-Houwink-Sakuradovy rovnice 
F   síla 
A   plocha 
v   rychlost 
γ   smyková rychlost 
K   fluidita 
n   index tokového chování 
ϕ   objemový zlomek 
ω   úhlová rychlost 
57 
 
0α   úhel mezi kuželem a deskou 
M   točivý moment 
dR   poloměr stacionární desky 
G   Gibbsova energie 
H   enthalpie 
S   entropie 
T   termodynamická teplota (v grafech pro °C) 
R   univerzální plynová konstanta 
z   koordinační číslo 
χ   interakční parametr 
ε∆   rozdíl energie intermolekulárních a intramolekulárních vazeb 
bk   Boltzmannova konstanta 
n   látkové množství 
δ   parametr rozpustnosti 
β   experimentální konstanta užívaná pro výpočet interakčního parametru 
D   difúzní konstanta 
r   průměr částice 
t   čas 
∞
t   čas nulové korelace signálů DLS 
V   objem 
m   hmotnost 
 
